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ОЦIНКА ЯКОСТI ПЕРЕДАЧI МОВИ В
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Анотацiя: Стаття призначена вибору метода оцiнки якостi передачi мови

в мережах IP-телефонiї з метою мiнiмiзувати витрати на повторну оцiнку при

змiнi факторiв впливу.
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Постановка задачi
Основною перевагою IP-телефонiї є нижча вартiсть мiжмiських

i мiжнародних переговорiв у порiвняннi з традицiйною телефонiєю
за рахунок оцифровки i наступної компресiї голосового потоку. Пiд
час передачi iнформацiї через Internet вiдбувається зв’язок з кому-
тацiєю пакетiв. Це означає, що вся iнформацiя розбивається на па-
кети, кожен з яких передається окремо вiд вузла до вузла без по-
переднього зв’язку мiж початковим та кiнцевим пунктом. Кожен
вузол мережi, через який передається IP-пакет повинен аналiзува-
ти цей пакет (тип, адреса вiдправлення i призначення, контроль
цiлiсностi та iншi параметри). Через те, що таких вузлiв можуть
бути десятки, кожен з них повинен проводити аналiз, i, крiм то-
го, зв’язок мiж ними часто залишає бажати кращого, виникають
великi, непередбаченi затримки в мережi. Також затримка може
виникати пiд час стиснення та вiдновлення голосового сигналу.

До параметрiв, якi пов’язанi з термiналом i впливають на якiсть
наданих послуг на пiдставi методики QoS (Quality of Service) для
канального рiвня моделi OSI, вiдноситься тип кодека i затримка,
а до параметрiв пов’язаним з мережею вiдносяться втрати паке-
тiв, затримка та варiацiї затримки. Це означає, що для забезпечен-
ня деякого рiвня якостi необхiдно розглядати термiнал i мережу в
комплексi, пред’являючи до кожного з них певний набiр вимог.

Загальна затримка складається iз затримки кодування та па-
кетизацiї мовного сигналу, затримки маршрутизацiї в мережi, за-
тримки поширення сигналу i затримки, пов’язаної з ємнiстю буфе-
ра. Враховуючи, що джiттер вноситься мережею, але компенсує-
ться термiналом, можна зробити висновок, що затримка на термi-
налi - величина стала, а затримка в мережi є функцiєю вiд вiдстанi
i точок маршрутизацiї.

Отже, виникає задача обрати метод, який у результатi охоплює
фактори, якi впливають на мову, що передається, на всьому шля-
ху вiд мовця до слухача. Також потрiбно визначити метод, який
при змiнi параметрiв якостi буде переоцiнювати саме змiни, внося-
чи корективи у вже наявну оцiнку.
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Огляд iснуючих методiв розв’язку проблеми
На сьогоднi визначено чотири класи якостi обслуговування (з

кiнця в кiнець) QoS. При цьому розглядаються як мережевi так i
термiнальнi параметри та характеристики:

Вищий. До цього класу вiдносяться послуги телефонiї з дуже
гарною або вищою якiстю, що надається абонентам мереж ТМЗК
(Телефонна мережа загального користування). Використовуються
широкосмуговi кодеки (зi смугою бiльш 3.1 кГц) i IP мережi, спрое-
ктованi вiдповiдно до норм i вимог QoS.

Високий. У цьому класi послуги надаються з якiстю на рiвнi,
властивому ТМЗК. Використовуються IP мережi, розробленi за ре-
комендацiями QoS з оптимiзацiєю використання смуги пропускан-
ня.

Середнiй. Середнiй клас передбачає надання послуг на рiвнi за-
гальноприйнятих стандартiв для абонентiв мобiльних мереж те-
лефонного зв’язку, таких як GSM, з використання кодекiв Frame
Relay. Використовуються IP мережi, розробленi вiдповiдно до ви-
мог QoS, в яких затримки i втрати пакетiв не можуть пiддаватися
жорсткому контролю.

Доступний. Забезпечує рiвень якостi, прийнятний для викори-
стання, але без гарантування пiдтримання характеристик з’єднан-
ня. Характеризується значними перiодами погiршення якостi мов-
ного зв’язку i значним збiльшенням затримок, якi знижують дiа-
логову iнтерактивнiсть. Використовуються iснуючi IP мережi, без
вiдповiдностi рекомендацiям QoS.

Для термiналiв визначенi три режими роботи, якi передбачають
використання рiзних схем кодування i пакетизацiї: А, В i С. У та-
блицi представленi затримки на термiналi, необхiднi для кодуван-
ня, декодування i пакетизацiї, але не враховано операцiю компен-
сацiї джiттера.

Таблиця 1

Режим
роботи
термiнала

Затримка Схема пакетизацiї

А
до 50 мс Використовуються мовнi кадри ма-

лої тривалостi. Мала кiлькiсть кадрiв
упаковується в пакет.

B
до 75 мс Використовуються мовнi кадри дов-

шої тривалостi. Мала кiлькiсть ка-
дрiв упаковується в пакет.

С
до 100 мс Використовуються мовнi кадри дов-

шої тривалостi. Велика кiлькiсть ка-
дрiв упаковується в пакет
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Необхiдно визначити переваги i недолiки вже iснуючих методiв
в порiвняннi, дослiдити який з методiв оцiнки якостi переданого
голосу в своїх розрахунках враховує затримки, що вносяться мере-
жею та термiналом.

Аналiз останнiх дослiджень
Для кожного з класiв визначено вимоги класiв якостi QoS, що

вiдносяться до тривалостi затримок з кiнця в кiнець:
4 “Вищий” затримка до 10 мс;
3 “Високий” затримка до 100мс;
2 “Середнiй” затримка до 150 мс;
1 “Доступний” затримка до 400мс;
Час встановлення з’єднання (Call Set-up Time), визначається як

час затримки пiсля набору (Post Dial Delay). Базовi вимоги до часу
затримки пiсля набору визначенi Рекомендацiєю МСЕ-Т Е.721:

• мiсцевий виклик < 3 мс;

• мiжмiський виклик < 5 мс;

• мiжнародний виклик < 8 мс.

Iснує три класи мереж, в яких враховується варiацiя затримки,
втрати пакетiв, але не враховується затримка поширення i затрим-
ка маршрутизацiї.

Таблиця 2

Клас Втрати пакетiв Варiацiя затримки
I 0.5% до 10 мс
II 1% до 20 мс
III 2% до 40 мс

Методи оцiнки якостi системи передачi звукового сигналу ви-
значаються призначенням та специфiкою цiєї системи (мова, му-
зика тощо). Спiльною ознакою для цих систем є те, що всi вони в
кiнцевому результатi приходять до системи слухового сприйняття
людини. При передачi по каналах зв’язку мова розглядається як
випадковий процес, характеристики якого визначають параметри
переданого сигналу (динамiчний дiапазон, смугу, вiдношення си-
гнал / шум). Всi цi параметри пiддаються вимiрюванню i можуть
бути точно визначенi. Однак, враховуючи, що мовний сигнал спри-
ймається людиною, слiд зазначити, що з точки зору людини мов-
ний сигнал оцiнюється суб’єктивно, пiдкоряючись законам психо-
фiзiологiї слуху.

Суб’єктивнi методи оцiнки якостi
Суб’єктивнi методи оцiнки якостi ґрунтуються на статисти-

чнiй обробцi суб’єктивних оцiнок якостi досить великого числа
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слухачiв-експертiв. Цi оцiнки iстотно залежать вiд вiку i статi ди-
ктора, швидкостi проголошення фраз та iнших обставин. Тести
при отриманнi суб’єктивних оцiнок проводять з iмiтацiєю реаль-
них умов, наприклад, стороннiй шум, фонова мова iнших людей i
т.п. Кiлькiснi результати цих тестiв вiдображають середнє значе-
ння якостi, рiвень зусиль слухача, розбiрливiсть, природнiсть зву-
чання.

Найбiльш широко використовувана методика суб’єктивної оцiн-
ки якостi описана в Рекомендацiї МСЕ Р.800 i вiдома як методика
MOS (Mean Opinion Score). Вiдповiдно до неї якiсть мови, що визна-
чається при проходженнi сигналу вiд мовця (джерело) через систе-
му зв’язку до слухача (приймач), оцiнюється як арифметичне сере-
днє вiд усiх оцiнок, виставлених експертами пiсля прослуховуван-
ня тестового тракту передачi. Оцiнки MOS наведенi в таблицi 3.

Таблиця 3

Суб’єктивна оцiнка
якостi звуку мови

Рiвень сприйняття мовної iнфор-
мацiї

Оцiнка

Вiдмiнно Мова сприймається повнiстю та
без зусиль

5

Добре Мова сприймається вiльно, без вiд-
чутних зусиль

4

Задовiльно Мова сприймається з помiрними
зусиллями, дефекти наявнi

3

Погано Мова сприймається увагою 2
Дуже погано Мова не сприймається повнiстю

або частково
1

Об’єктивнi методи оцiнки якостi
В основу об’єктивного методу покладена так звана Е-модель, яка

пов’язана з вимiрюванням характеристик термiналiв i мереж. Пi-
сля створення Е-моделi було проведено велике число випробувань,
в яких змiнювався рiвень спотворюючи факторiв на мережу. Данi
цих тестiв були використанi в Е-моделi для обчислення об’єктив-
них оцiнок. Результатом обчислення вiдповiдно до Е-моделi є чи-
сло, зване R-фактором (“коефiцiєнтом рейтингу”).

Е-модель є багатокритерiальною оцiнкою якостi переданої мови
в мережах IP i R-фактор та визначається дiапазоном значень вiд
0 до 100, де 100 вiдповiдає найвищому рiвню якостi. Але теорети-
чне значенняR-фактора зменшується вiд 100 до 93.2, що вiдповiдає
оцiнцi MOS, рiвної 4.4.

На практицi величина R-фактора змiнюється вiд 0 до 93.2, що
вiдповiдає змiнi оцiнок MOS вiд 1 до 4.4. Значення R-фактора ви-
значається наступною формулою:
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R = Ro − Is − Id − Ie + A,

де: Ro = 93.2 – початкове значення R-фактора;
Is – спотворення, що вносяться кодеками i шумами в каналi;
Id – спотворення за рахунок сумарної наскрiзної затримки (“з кiнця
в кiнець”) в мережi;
Ie – спотворення, що вносяться обладнанням, включаючи i втрати
пакетiв;
A – так званий фактор переваги.

Психоакустичнi методи
Психоакустичнi методи оцiнки якостi враховують особливостi

людського сприйняття звуку в цiлому i мовлення зокрема. Осо-
бливiсть даних методiв в тому, що оцiнюється тiльки суб’єктивна
якiсть сигналу за допомогою технiчних i програмних засобiв. Та-
ким чином, вони бiльше вiдносяться до об’єктивних методiв, але
побудованi виходячи з особливостей суб’єктивного сприйняття зву-
ку людиною.

Завдання будь-якого методу оцiнки якостi мовного сигналу
в тому, щоб досягти високого ступеня кореляцiї з суб’єктивно-
статистичними випробуваннями, якi досi залишаються найбiльш
точною оцiнкою якостi мови.

Бiльшiсть методiв заснованi на порiвняннi оригiнального i кодо-
ваного сигналiв за допомогою деякої психоакустичної моделi. Оцi-
нюється ступiнь помiтностi спотворень в кодованому сигналi для
людини. Психоакустична модель це модель, яка перетворює звуко-
вий сигнал в його внутрiшнє подання з погляду слухового апарату
людини, яке i порiвнюється з внутрiшнiм поданням початкового
сигналу.

Найбiльш поширеною є оцiнка PESQ, визначена в рекомендацiї
МСЕ-Т P.862. Вона являє собою об’єктивну методику визначення
якостi мовного зв’язку в телефонних системах, яка прогнозує ре-
зультати суб’єктивної оцiнки якостi цього виду зв’язку слухачами-
експертами. Для визначення якостi передачi мови в PESQ перед-
бачено порiвняння вхiдного, або еталонного, сигналу з його спотво-
реною версiєю на виходi системи зв’язку.

Результатом порiвняння вхiдного i вихiдного сигналiв є оцiн-
ка якостi зв’язку, яка аналогiчна усередненiй суб’єктивнiй оцiнцi
MOS. Далi отриманi результати оцiнки PESQ калiбруються з вико-
ристанням величезної бази даних оцiнок MOS.

Щоб порiвняти вище описанi методи, необхiдно задатися пара-
метрами, що впливають не тiльки на рiвень спотворення голосу i
природнiсть його звучання, а ще й на затримки мережi та термiна-
лу. Тому для порiвняння методiв оцiнки якостi були обранi пара-
метри, оцiнюючи якi, можна вiднести надаванi послуги передачi
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мови, а також параметри мережi та термiналу до певного класу
якостi.

Основними якiсними характеристиками були обранi:

• сумарна затримка передачi мовної iнформацiї мiж абонентами;
• час встановлення з’єднання;
• ймовiрнiсть втрати пакетiв;
• рiвень спотворення голосу;
• вiдсутнiсть або наявнiсть луни;
• спотворення, що вносяться кодеками.

Основними кiлькiсними характеристиками були обранi наступнi
параметри:

• загальна оцiнка якостi передачi;
• якiсть мови, що є бiльш прийнятною слухачем;
• затримка з кiнця в кiнець.

Методика MOS дає оцiнку вiдсутностi чи наявностi вiдлуння, спо-
творення голосу, затримки з кiнця в кiнець, загальну оцiнку яко-
стi мови як суб’єктивну оцiнку експертiв. Ця оцiнка формується
як арифметичне середнє, де основними оцiночними параметрами
є: розбiрливiсть, природнiсть звучання голосу i рiвень зусиль слу-
хача. Ця методика не основана на певнiй математичної моделi по-
рiвняння i як результат, не дає можливостi виявити вплив якогось
окремого фактора.

З цiєї точки зору можна розглянути методи E-моделi i PESQ. Е-
модель дає характеристику практично всiх вибраних параметрiв,
крiм оцiнки якостi мови безпосередньо слухачем. Цей метод оцiнює
спотворення термiналу i мережею окремо. У розрахунку R-фактора
враховується 20 параметрiв, де основними параметрами є:

• однонаправлена затримка;
• коефiцiєнт втрати пакетiв;
• втрати даних через переповнення буфера джiттера;
• спотворення, що вносяться при перетвореннi аналогового си-

гналу в цифровий i наступному стисканнi (обробка сигналу в
кодеках);

• вплив вiдлуння;
• сумарна наскрiзна затримка (з кiнця в кiнець);
• спотворення, що вносяться обладнанням.

Оцiнка PESQ враховує наступнi фактори:

• спотворення сигналу при кодуваннi;
• помилки при передачi;
• час затримки передачi пакетiв i флуктуацiю цього часу;
• фiльтрацiю сигналiв в аналогових мережевих компонентах.

Але при цьому в її оцiнку не входять деякi фактори, що залежать
вiд параметрiв мережi i сприйняття мовлення:
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• змiна рiвня сигналу мережi;
• наявнiсть вiдлуння сигналу;
• кругова затримка.

З цього випливає, що оцiнка PESQ схожа на E-модель, але дає оцiн-
ку меншiй кiлькостi факторiв мережi.

Таблиця 4

Фактори MOS E-модель PESQ
Сумарна затримка передачi мовної iн-
формацiї мiж абонентами

- + +

Час встановлення з’єднання - + -
Ймовiрнiсть втрати пакетiв - + +
Рiвень спотворення голосу + + +
Вiдсутнiсть або наявнiсть луни + + -
Спотворення, що вносяться кодеками - + +
Загальна оцiнка якостi передачi + + +
Якiсть мови, сприймається слухачем + - -
Затримка з кiнця в кiнець - + -

Висновки
Методика оцiнки MOS дає однозначну оцiнку якостi, але при

цьому є неможливим виявлення конкретних параметрiв, якi не
вiдповiдають характеристикам класiв мереж. Так само при змi-
нi параметрiв мереж, термiналiв, кодування виникає необхiднiсть
повторного набору групи експертiв, що є трудомiстким процесом.
Методи оцiнки за допомогою Е-моделi i PESQ бiльш точно пов’язу-
ють якiсть переданої мови з класами надаваних послуг та мереж,
вказують на конкретнi параметри, якi можуть бути вдосконаленi.
Їх оцiнка залежить вiд використаного кодека, тому при змiнi коде-
кiв оцiнку якостi необхiдно повторити. З точки зору параметрiв, що
використовуються, Е-модель є бiльш точним методом оцiнки якостi
переданої мови.
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